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摘要  野外考察发现, 陕西省神木县盘塘至山西兴县黑峪口黄河两岸发育四级第四纪河流阶地, 阶地前缘基

座出露, 与现今黄河河面高差分别为 12, 50, 80 和 130 m。四级阶地上覆盖厚度不等的黄土层, 其厚度在 T1

阶地上最大约为 20 m, 在 T2 阶地上约为 33 m, 在 T3 阶地上不同区域黄土厚度不一, 最厚处约为 37 m, 在

T4 阶地上黄土层厚度最大, 约为 43 m。分别对 T2 阶地、T3 阶地和 T4 阶地上河流相砂层进行电子自旋共

振(ESR)测年样品采集。ESR 测年结果显示 , T2 阶地的形成时代约为  0.609 Ma, T3 阶地的形成时代约为

0.876 Ma, T4 阶地的形成时代为 0.97±0.107 Ma。为了与测年结果相互印证, 对 T3 和 T4 阶地上的黄土进行

磁化率和古地磁样品的采集。古地磁结果显示, T3 阶地上的黄土底层未能到达 B/M 界限, 说明黄土层底部

年龄不超过 0.78 Ma, 比河流相砂层的 ESR 测年结果更年轻。T4 阶地黄土底部年龄约为 1.07 Ma, 与 ESR 测

年结果的差别在 ESR 测年的误差范围内。四级阶地在形成年代上与兰州以及三门峡地区的阶地可以对比, 

说明构造运动控制的河流阶地在黄河中上游地区普遍存在。作为对之前工作的补充, 对区域内一级第三纪阶

地重新进行古地磁采样和测试, 并结合四级第四纪阶地, 对黄河在该区的侵蚀速率进行探讨。 
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Abstract  Based on field work, four Quaternary terraces are found according to overlapped loess sequences at 

Pantang-Heiyukou area and its surroundings in northern Chinese Shanxi-Shaanxi Gorge. These four terraces, which 

are 12, 50, 80 and 130 m above present the Yellow River level respectively, are all rock-seated terraces. The 

thicknesses of overlapped loess from the lowest terrace to the highest Quaternary terrace are about 20, 33, 37 and 

43 m respectively. ESR dating samples were collected from river sediments on T2, T3 and T4. ESR dating result 

reveals that the formation ages of these three terraces are 0.609, 0.876 and 0.97±0.107 Ma in turn from T2 to T4. In 

order to corroborate the dating results, powder samples and oriented samples were collected from sections on T3 

and T4. Paleomagnetic result shows that section bottom on T3 does not reach the boundary of B/M 

(Brunhes/Matuyama), which means a formation age younger than 0.78 Ma. This age is younger than that gotten 

from ESR dating. The bottom age of T4 section reaches an age of 1.07 Ma, which is a bit older than ESR dating 

result but within its range. The formation ages of the terraces are in accord with other terraces in upper and lower 

reach of the Yellow River such as Lanzhou and Sanmenxia which suggests river terraces controlled by tectonic 

movement exist universally in the domain of the Yellow River. A Late Tertiary section was resampled and 
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measured as an improvement to former works. The result is used to discuss the incision rate of different terraces in 

this region. 

Key words  river terraces; the Yellow River; formation age

河流阶地是河流下切后残存的古河床, 是研究

河流演化的最直接证据。通过对河流阶地的研究 , 

可以揭示河流的演化史。研究河流演化的关键问题

是阶地的定年。地理学家通过广泛的野外调查并借

助测年技术, 有关黄河中上游地区河流地貌演化的

研究已经取得丰硕成果。部分学者以三门古湖的消

失作为黄河形成的证据 , 认为黄河形成于  0.15 Ma

左 右 [1], 贯 通 三 门 峡 , 并 且 导 致 邙 山 黄 土 快 速 堆  

积 [23]。多数地理学者依据其中上游的阶地年代 , 

认为黄河在第四纪的早中期已经形成 [48]。还有部

分学者认为黄河形成的年代更早, 甚至可以追溯到

第三纪的中新世晚期或上新世[911]。目前用于阶地

定年的方法发展很快, 种类繁多, 可以分为绝对定

年和相对定年两类。其中, 研究黄河阶地的方法主

要有光释光定年 [1213]、电子自旋共振(ESR)定年、

热释光定年 [14]、宇宙核素定年 [15]、砾石钙膜厚度

法 [16]、古地磁定年和古土壤断代等。这些测年方

法各有优缺点, 也有学者几种方法兼用。 

 黄河流经黄土高原, 黄土自第四纪以来基本上

连续堆积。关于黄土的研究目前已经比较成熟, 因

此利用河流阶地上的黄土序列来研究河流阶地的年

代成为一种可靠的方法。目前, 利用黄土序列研究

黄河阶地的工作目前主要集中在黄河上游的兰州地

区、三门峡及其以东地区。这些地区的阶地上黄土

堆积厚度大 , 保存完整。黄河中游山西‒陕西交界

的晋陕峡谷段主要是深切峡谷, 峡谷内河流阶地保

存不全 , 甚至完全缺失。一些阶地虽然得以保存 , 

但残存阶地面积狭小, 黄土堆积很薄, 无法利用古

地磁定年和古土壤断代, 因而这些地区的阶地研究

主要采用光释光定年和热释光定年 [13]。由于不同

学者采用不同的测年方法, 晋陕峡谷内阶地的测年

结果差异较大。 

1  区域概况与阶地序列 

晋陕峡谷段黄河北起托克托县河口镇, 南至禹

门口, 自北向南流经黄土高原, 全长近 700 km。区

域内主要为黄土地貌, 地表沟壑纵横, 水土流失严

重。受禹门口断层控制, 晋陕峡谷南部相对高差超

过 260 m, 北部相对高差不足 80 m, 具南部高差大

北部高差小的特征。区域内黄土的堆积厚度也有相

似的特征, 表现为南部厚北部薄。峡谷南部处于黄

土高原的中心地带, 黄土最大堆积厚度超过 100 m; 

北部处于高原边缘地区, 黄土最大厚度约为 60 m。 

研究区位于黄土高原北部地区山西省兴县的黑

峪口村和陕西省榆林市神木县境内的盘塘村(图 1), 

两村隔河相望, 黄河自北向南蜿蜒流经该区。本区

在构造上属于鄂尔多斯地块, 受河流切割, 黄河两

岸广泛出露三叠纪砂岩, 岩层水平分布, 显示区域

内没有发生差异构造抬升。在两村所在的黄河两

岸, 共发现四级被黄土覆盖的第四纪河流阶地和两

级晚第三纪阶地。盘塘村附近宽度约 500 m 的废弃

古河床上覆盖薄层土壤, 经人工筑堤辟为农田, 农

田与黄河平水期河面的高差仅有 3 m 左右, 本文将

其视为河漫滩。图 2 给出的河谷横剖面由四级第四

纪阶地和一级晚第三纪阶地组成。有关晚第三纪阶

地(T5)的形成年代 , 相关成果已发表 [11], 考虑到之

前的工作不够细致, 经重新采样, 与四级第四纪河

流阶地一起讨论。五级阶地位于峡谷之内, 阶地前

缘陡峭, 基座出露明显, 详细特征描述如下。 

T1 阶地 : 为基座阶地 , 基座与河面高差约  12 

m, 在黑峪口村以北至寨滩村一带出露明显。阶地

上砾石层厚约 4 m, 粒径一般不超过 20 cm。大粒

径的砾石主要为砂岩 , 中小粒径的除砂岩砾石外 , 

灰岩砾石也很多。砾石的磨圆度很高 , 表面光滑 , 

说明经过较长距离的搬运, 与区域内其他较高的三

级阶地上砾石的特征一致。砾石层之上覆盖马兰黄

土, 出露厚度为 20 m 左右。由于修建公路, 阶地上

覆盖的马兰黄土开挖后,  发现在砾石层之上约 2 m

的位置有一层古土壤, 厚约 1 m。 

T2 阶地 : 为基座阶地 , 基座距河面高度约  50 

m, 在陕西神木县盘塘村以北出露最为明显。砾石

层厚 3 m 左右, 砾石的岩性、粒径和磨圆度等特征

与 T1 阶地高度一致。砾石层上覆盖厚约 33 m 的黄

土。在一个人工采砂开挖的黄土剖面上, 顶部出露

4 层弱古土壤; 剖面底部被上部崩塌下来的黄土掩

埋, 没有见到古土壤。 

T3 阶地: 为基座阶地 , 基座拔河高度约为  80 

m, 在山西一侧的谷坡上保存较好。黑峪口村东 ,  
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图 1  研究区域和剖面位置 
Fig. 1  The study area and location of studied sections 

 

 

图 2  盘塘‒黑峪口地区河流阶地序列 
Fig. 2  Terrace sequence of the Yellow River in Pantang-Heiyukou area 

 
阶地前缘的砾石层较薄, 仅保存几十厘米, 一些砾

石散落在基座上 ; 阶地后缘砾石层厚度增至  2 m, 

上覆薄层黄土。砾石以砂岩和灰岩为主, 粒径一般

小于 20 cm, 但个别砂岩砾石的粒径可达 45 cm。阶

地不同位置黄土覆盖的厚度不一致, 沿该阶地向下

游追索至张家湾村北, 发现厚 37 m 的黄土剖面, 剖

面上出露厚薄不一的 10 条弱古土壤层。 

T4 阶地: 为基座阶地, 基座拔河高度为 130 m, 

保存于黑峪口村东的谷坡上部。阶地上不同位置砂

砾石层的厚度不一致, 一些地方仅出露薄层河流相

砂层, 一些地方砾石层的厚度可达 3 m。砾石磨圆

度很高 , 以灰岩和砂岩为主 , 粒径一般不大于  20 

cm, 大粒径的砾石主要为砂岩。阶地面比其他三级

阶地更宽, 宽度可达 200 m 以上, 是四级阶地中发

育最好的阶地。阶地上覆黄土厚 43 m 以上, 遭受不

同程度的切割, 在地貌上表现为一个个孤立的黄土

峁和黄土梁。 

T5 阶地: 为基座阶地, 基座拔河高度约为 170 

m, 砾石层的最大厚度超过 25 m。特别是在唐家吉

村, 流水作用致使大量粒径约 5 cm 的砾石组成大型

斜层理。阶地上砾石磨圆度极高, 表面光滑, 以灰

岩和砂岩为主, 与低阶地上砾石的特征一致。砾石
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层之上覆盖厚约 18 m 的风成红黏土层, 因此断定

该阶地为晚第三纪阶地。 

2  采样与实验方法 

晋陕峡谷北部盘塘‒黑峪口地区五级阶地保存

完好, 且阶地面上覆盖厚层黄土和红黏土, 为阶地

的相对定年带来方便。我们在 T2 阶地、T3 阶地和

T4 阶地上的河流相细砂层内采集 ESR 测年样品。

首先将表层砂土去除至少 50 cm, 露出未受影响的

新鲜剖面, 迅速将铁管插进河流相细砂层, 取出充

满细砂的铁管并快速用铝箔纸裹口, 缠以胶带固定

并编号 , 带回实验室备测。考虑到  T1 阶地形成时

代较晚, 不太适合用 ESR 定年, 因此没有采集 ESR

定年样品。所有  ESR 样品的测试在国家地震局地

质力学研究所完成。 

对 T3 阶地上覆盖的黄土采集粉末状磁化率样

品 , 对  T3 和  T4 阶地上的黄土采集古地磁定向样

品。磁化率样品的采样间隔为 10 cm。不同剖面及

同一剖面的不同层段, 古地磁定向样品的采样间隔

有所不同。对 T3 阶地上的黄土层试探性采集古地

磁样品。剖面底部采样间隔小, 以 10~20 cm 为主, 

保证不遗漏极性事件; 剖面顶部采样间隔较大, 最

大为 2 m。该剖面共获得古地磁样品 33 件。T4 阶

地分布面积较广, 黄土堆积时间长, 堆积厚度更大, 

受流水侵蚀切割影响 , 阶地上黄土支离破碎。对 

T4 阶地上一个厚约 43 m 的黄土剖面进行系统的古

地磁样品采集 , 剖面中下部采样间隔为  10~20 cm, 

剖面顶部采样间隔增大到 50 cm, 共获得定向样品

116 件。对 T5 阶地红黏土的磁化率和磁性地层 , 

我们曾做过研究[11], 采样剖面位于大路梁村北。由

于当时对古地磁样品的采集方法不熟练, 对红黏土

之上的黄土层采样太少, 仅有一件样品, 缺乏说服

力 ; 黄土与红黏土之间的过渡地层采样数量也较

少 ; 样品退磁温度仅到  600ºC, 部分样品的剩磁并

未完全清洗。2011 年, 对该剖面进行重新采样, 主

要是增加黄土层和过渡层的样品, 共获得有效古地

磁样品 77 件。 

T3 阶地的粉末样品测试在西南大学地理科学

学院利用 AGICO 公司生产的 MFK1-FA 完成。T3, 

T4 和 T5 阶地的古地磁样品在挪威卑尔根大学地球

科学系古地磁实验室完成。T4 阶地的样品 , 首先

用 MFK1-FA 磁化率仪进行磁化率各向异性测试, 

提取磁化率数据, 然后进行热退磁。所有样品的热

退磁都采用 MM60 热退磁仪, 从室温开始, 进行系

统热退磁。部分样品一直加热到 680ºC, 共 18 步热

退磁。剩磁测量采用 2G755 型低温超导磁力仪。 

3  阶地形成年代 
3.1  T1 阶地形成时代 

 由于没有测年数据, 该阶地的年代用古土壤断

代确定。T1 阶地上覆厚约 20 m 的黄土底部出露一

条古土壤, 古土壤之上的黄土为灰白色, 为晚更新

世的马兰黄土, 由此可以确定该古土壤层为 S1, 其

下界的形成时代约为 0.129 Ma[17], 可以断定 T1 阶

地形成的时代应在 0.129 Ma 之前。 

3.2  T2 阶地形成时代 
T2 阶地上覆厚约 33 m 的黄土层, 在黄土剖面

顶部可见 4 条弱古土壤层。我们对该剖面进行过磁

化率采样, 由于剖面底部露头不好, 磁化率结果较

差, 无法与黄土高原典型剖面(如洛川剖面)进行对

比。ESR 测年结果显示 , T2 阶地形成于  0.609±61 

Ma (表 1)。我们还在 T2 剖面的底部采集少量古地

磁样品作为试探样品, 没有反极性样品出现, 也说

明该剖面未到达 B/M (Brunhes/Matuyama)界限。 

表 1  盘塘‒黑峪口地区不同阶地 ESR 测年结果 
Table 1  ESR dating results of different terraces in 

Pantang-Heiyukou area 

室内

编号

阶地 

编号 

样品

物质
古剂量/ 

Gy 

年剂量/ 

(Gy · ka−1) 

年龄/ 

ka 

6576 HYK-T2 细砂 2701±270 4.43 609±61 

6577 HYK-T3 细砂 2200±180 2.51 876±71 

6578 HYK-T4 细砂 2106±220 2.16  975±102

 
3.3  T3 阶地形成时代 

黑峪口村东的黄河  T3 阶地出露河流相砂层 , 

ESR 测年结果显示 , 阶地形成年代为  0.876±0.71 

Ma (表 1)。在黑峪口村以南约 3 km 处, 由于修路 

切坡, T3 阶地上有厚约 37 m 的黄土出露。从该剖

面采集的磁化率样品测试结果如图 3 所示, 磁化率

曲线存在  4 个较高的峰值区 , 其中  3 个距离较近 , 

最后一个位于剖面底部, 此外还存在一些较小的磁

化率峰值, 对应较弱的古土壤。对于这一剖面, 曹

新光[18]认为, 3 个较高的峰值对应古土壤 S1, 剖面

底部的磁化率峰值区对应古土壤  S2。考虑到该剖

面存在多条古土壤, 我们认为, 剖面底部的年代应  
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图 3  T3 阶地磁化率与古地磁结果 
Fig. 3  Magnetic susceptibility and magnetostratigraphy of T3 section 

 

该更老一些。古地磁退磁结果(图  3)表明 , 该剖面

全部样品都为正极性时 , 剖面底部未到达  B/M 界

限(0.78 Ma)。这一结果与 ESR 测年结果略有差异, 

原因可能有: 1) 剖面最底部的弱古土壤即为 S8(如

朱照宇[19]认为黄河存在 S8 古土壤覆盖的阶地), 虽

然  B/M 界限位于该古土壤内 , 但由于该古土壤只

残存顶部, 未到达 B/M 界限, 因此在该剖面没有采

集到反极性时的样品; 2) 阶地形成后并没有立即堆

积黄土, 后来由于地形改变等原因, 黄土才开始在

该阶地上堆积 , 导致黄土底部年龄小于阶地年龄 ; 

3) 阶地形成时黄土即开始在阶地上堆积, 阶地本身

年 龄 小 于  B/M 界 限 , ESR 测 年 结 果 偏 差 大 。 可  

见, T3 阶地形成的时代存在不确定性, 本文以 ESR

测年结果为准。 

3.4  T4 阶地形成时代 
T4 阶地上也保存有河流相砂层, ESR 样品测年

结果显示, 阶地形成年代约为 0.975±102 Ma。野外

采样时发现, 距离剖面底部 7~10m 的位置, 黄土主

要由粉砂层组成, 颗粒较其上下层位的黄土粗, 胶

结程度低, 采集的定向样品极易破碎。粉砂黄土在

黄土高原上主要有两层 , 分别为  L9 或  L15[20], 该

剖面为  L9, 可以作为一个标志层。磁化率结果和

古地磁结果如图 4 所示。 

T4 剖面磁化率曲线至少出现 9 个磁化率峰值

区, 剖面最上部峰值不明显。磁化率最高值出现在

L9 粉砂层底部对应的古土壤,  按次序该古土壤应

为 S9。L9 之上共有 7 条古土壤层, 缺少一条古土

壤, 原因可能是顶部黄土和古土壤堆积在黄土峁上, 

边缘地层向下弯曲, 古土壤厚度变小或尖灭。将古

地磁的退磁结果与标准极性柱(GPTS)[21]进行对比 , 

结果表明, 该剖面出现 3 段正极性时和 3 段反极性

时, 其中最顶部近 30m 的正极性时对应布容正极性

时, 极性倒转发生于其下的古土壤内。黄土高原的

古地磁研究结果表明, B/M 界限多位于古土壤 S8

内[22], 可以确定粉砂层之上的古土壤为 S8, 而粉砂

层为 L9。在粉砂层 L9 之内, 出现厚度约 4 m 的正

极性时, 在图 4 中对应的极性柱用灰色表示。高分

辨率古地磁研究表明 , 黄土高原粉砂层  L9 内普遍

出现正极性时。关于这一正极性时, 目前没有达成

一致的观点 , 部分学者认为是一次极性倒转事件 , 

也有学者认为是重磁化现象[22]。在距剖面底部约 2 

m 的位置出现厚约 1 m 的正极性时, 为贾拉米洛事

件 , 该 事 件 的 起 始 年 龄 为  1.07 Ma, 结 束 年 龄 为

0.99 Ma 左右[21]。由此, T4 剖面的形成年代至少可

以推至 1.07 Ma, 这一结果虽然比 ESR 测年要老, 

但也基本上位于 ESR 测年的范围之内。 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 52 卷   第 2 期   2016 年 3 月  

262 

 

图 4  T4 阶地磁化率与古地磁结果 
Fig. 4  Magnetic susceptibility and magnetostratigraphy of T4 section 

 

图 5  T5 阶地古地磁测量结果 
Fig. 5  Magnetostratigraphy of T5 section and its correlation to GPTS 

 

3.5  T5 阶地的形成时代 
T5 阶地的古地磁结果如图 5 所示,  重新采集

的红黏土和黄土样品得到的结果与之前的结果 [11]

一致, 共出现 3 段反极性时和 2 段正极性时, 松山

反极性时与高斯正极性时的界限(M/G)位于黄土与

红黏土之间的过渡层中, 剖面底部的形成年代约在

3.3 Ma 左右, 表明 T5 阶地至少在 3.3 Ma 之前已经

形成。 
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表 2  盘塘‒黑峪口地区河流阶地下切速率 
Table 2  Incision rates of river terraces in 

Pantang-Heiyukou area 

阶地关系 阶地高差/m 
阶地年代 

差/Ma 
平均下切速率/ 

(mm · ka−1) 

T5 至 T4 30 2.230  13 

T4 至 T3 50 0.194 258 

T3 至 T2 30 0.167 180 

T2 至 T1 38 0.480  79 

T1 至现今河面 12 0.129  93 

4  讨论与结论 

根据以上结果 , 晋陕峡谷北部盘塘‒黑峪口地

区 的 四 级 第 四 纪 黄 河 阶 地 从 低 到 高 分 别 形 成 于

0.129, 0.609, 0.876 和 1.07 Ma 左右。四级阶地都位

于现今晋陕峡谷之内, 说明黄河至少在 1.07 Ma 之

前已经流经本区, 并在这 4 个时间节点开始发生下

切 , 形成四级河流阶地。虽然我们测得的最老的

T4 阶地形成于 1.07 Ma 左右, 但这一结果是在最高

阶地的前缘测得的 , 对于阶地面较为宽广的  T4 阶

地来说, 如果采样剖面靠近阶地后缘, 考虑到河流

的侧向侵蚀 , 测年结果可能会更老一些。T5 阶地

形成年代约为 3.3 Ma, 最近的研究表明, 保德和河

曲也存在形成年代相近的黄河阶地[23], 这就将黄河

在晋陕峡谷的形成年代扩展至第三纪晚期。 

与盘塘‒黑峪口地区四级阶地相对应的阶地在

其他地区也广泛发育, 如在兰州和三门峡及其以东

峡谷地区, 都可以找到与四级阶地对应的阶地, 甚

至在青海的湟水也可以找到相关阶地的踪迹 [23]。

根据各级阶地之间的高差以及阶地开始下切的年

代 , 我们计算了盘塘‒黑峪口地区阶地的平均下切

速率, 并把位于大路梁村附近、形成于 3.3 Ma 左右

的晚第三纪阶地 T5 考虑在内。表 2 给出不同阶地

间 的 高 差 、 年 代 差 和 平 均 下 切 速 率 。 计 算 表 明 , 

从  T4 至  T3 阶 地 , 河 流 下 切 速 率 最快 , 达 到  258 

mm/ka; T3 至  T2 阶地 , 下切速率次之; T2 阶地之

后, 河流下切速率变化不大; 下切速率最慢的是从

T5 至 T4 阶地, 即从晚第三纪至 1.07 Ma。由此可

见, 黄河从晚第三纪至 1.07 Ma 期间经历了一个漫

长的稳定期, 1.07 Ma 以后, 受黄河运动的影响 [4], 

发生急剧下切 , 导致晋陕峡谷的形成 , 其中又以

1.07~0.6 Ma 这一时段下切速率最快。 

一般来讲, 阶地的形成与构造运动、气候变化

和侵蚀基准面的升降有关。本研究区距离海洋较

远 , 且黄河流经汾渭地堑系等地质构造复杂区域 , 

阶地的形成不可能是由海面升降控制的侵蚀基准面

的变化引起的。此外, 四级阶地既有形成于冰期的, 

也有形成于间冰期的, 且阶地上沉积物未见沉积旋

回 , 因此也不大可能是气候原因造成的 [2425]。因

此, 四级阶地的形成基本上可以归结为构造运动的

结果。研究区基底为三叠系砂页岩, 至今保持水平

产状, 说明研究区内没有发生差异抬升, 阶地的形

成可能与青藏高原阶段性隆升影响下鄂尔多斯地块

的整体抬升有关 [26]。晋陕峡谷北部地区的四级阶

地与兰州和三门峡等地区的阶地在形成时间上相 

近[2729], 不仅说明区域构造隆升的同时性, 也说明

当时构造运动影响的广泛性。 
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